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Система повышения качества сигнала радиотелеметрии 
для повышения эффективности дистанционного зондирования 

Земли с применением беспилотных летательных аппаратов  
в режиме кинематики реального времени
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Резюме. При проведении дистанционного зондирования Земли с помощью беспилотных летательных аппаратов 
зачастую возникает проблема потери связи между базовой станцией оператора и непосредственно беспилотным 
летательным аппаратом из-за естественных преград для распространения радиосигнала (рельеф, растительность 
и так далее) и вследствие большой дальности отлета аппарата. Особенно критична такая потеря связи в слу-
чае, если съемки ведутся с использованием технологии кинематики реального времени, которая обеспечивает 
передачу корректирующих поправок с базовой станции на контролер беспилотного летательного аппарата для 
обеспечения высокоточной пространственной привязки получаемых данных. Цель данной работы заключалась в 
создании системы ретрансляции сигнала с возможностью ее установки на беспилотный летательный аппарат лег-
кого класса, способный зависать в воздухе более трех часов, для передачи радиосигнала с базы на беспилотный 
летательный аппарат через стороннее устройство за естественные преграды рельефа и на дальние расстояния. 
В ходе исследования проведено сравнение различных способов передачи сигнала через стороннее устройство и 
выявлена наиболее подходящая конфигурация, отвечающая требованиям качества передачи сигнала и просто-
ты конструкции для выполнения работ в труднодоступных регионах. Для создания ретранслятора применялись 
радиомодемы RFD различных серий и апробировались различные частоты работы в связи с их доступностью и 
широкой возможностью настройки. В результате проведения работы была получена ретрансляционная пара ради-
омодемов, позволяющая перенаправлять радиосигнал от базовой станции на беспилотный летательный аппарат 
без потери качества и скорости передачи данных для выполнения работ дистанционного зондирования Земли с ис-
пользованием технологии кинематики реального времени. Второстепенной особенностью ретранслятора является 
использование его как поисковой системы при аварийной посадке беспилотного летательного аппарата в случаях, 
когда поисковой маяк недоступен.
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Brief report

Radio telemetry signal quality enhancement system to improve  
Earth remote sensing using unmanned aerial vehicles efficiency  

in real-time kinematics mode
Vladimir V. Erofeeva, Alexey N. Kosterevb, Evgenia D. Valkovac, Victor V. Matytsind

a –dIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. When conducting remote sensing of the Earth using unmanned aerial vehicles, the problem of connection 
disruption between the operator’s base station and the unmanned aerial vehicle controller often arises due to natural 
obstacles to radio signal propagation (relief, vegetation, etc.) as well as a large range of the vehicle. The loss of connection 
is especially critical when surveying is carried out using a real-time kinematics technology, which ensures the transmission 
of correction amendments from the base station to the unmanned aerial vehicle controller to ensure high-precision spatial 
referencing of the obtained data. The objective of the work was to create a signal retransmission system with the possibility 
to install it on a light-class unmanned aerial vehicle capable of hovering in the air for more than three hours, for transmitting 
a radio signal from the base to the unmanned aerial vehicle via a third-party device beyond natural terrain obstacles 
and over long distances. Having compared various methods of signal transmission via a third-party device, the authors 
determined the most suitable configuration that meets the requirements for signal transmission quality and design simplicity 
for performing work in hard-to-reach regions. To create the repeater, RFD radio modems of various series were used and 
various operating frequencies were tested due to their availability and wide customization capabilities. The work resulted 
in obtaining a repeater pair of radio modems that make it possible to redirect the radio signal from the base station to the 
unmanned aerial vehicle without any loss of data quality and transfer rate for performing remote sensing of the Earth using 
the real-time kinematics technology. A secondary feature of the repeater is the possibility to use it as a search system in 
case of unmanned aerial vehicles emergency landing if the search beacon is unavailable.
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Введение
Современные исследования в области 

наук о Земле почти не обходятся без работы 
с использованием беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) [1, 2]. В последние годы 
такие съемки получают все большее распро-
странение в российской и мировой практике 
[3, 4]. При выполнении маловысотных гео-
физических и геодезических работ важным 
аспектом является вопрос высокоточной 
привязки координат данных. В то же время 
точность прохождения полетных маршрутов 
зависит от точности определения GNSS-ко-
ординат (Global Navigation Satellite System –  
система глобального позиционирования) 
приемником, установленным на борту беспи-
лотного воздушного судна. Существует мето-
дика повышения качества позиционирования 
БПЛА, однако для этого на протяжении всего 
полета должна поддерживаться связь между 
находящимся на базовой точке и радиомоде-
мом, установленным на БПЛА, при помощи 
системы передачи радиосигнала [5, 6]. При 

этом зачастую работы проводятся на участ-
ках со сложной морфологией рельефа [7, 8], 
что служит причиной возникновения пробле-
мы организации связи с БПЛА.

Система ретрансляции сигнала широко 
применяется в сотовой и радиосвязи с назем-
ным позиционированием ретранслятора [9].  
Существуют заводские решения для усиле-
ния сигнала, которые позволяют увеличить 
дальность передачи сигнала радиотелеме-
трии, но не могут передавать сигнал за есте-
ственные преграды рельефа [10]. Как прави-
ло, данные усилители сигнала выпускаются 
под определенные заводские решения, что в 
рассматриваемых условиях не удовлетворяет 
нашим требованиям компактности, стоимости 
и функциональности.

Для выполнения высокоточных геофизи-
ческих работ и работ дистанционного зон-
дирования земли (аэрофотограмметрия, 
лидарная съемка и ряд геофизических изы-
сканий [11–13]) применяется система RTK 
(Real Time Kinematic – кинематика реально-
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го времени) – совокупность приемов и мето-
дов получения плановых координат и высот 
точек местности сантиметровой точности с 
помощью спутниковой системы навигации 
посредством получения поправок с базовой 
станции, принимаемых аппаратурой пользо-
вателя [14].

Основным принципом работы RTK явля-
ется передача поправок на ровер (приемник, 
который движется по точкам во время съем-
ки). Поправки фиксируются базовой станци-
ей, которая на протяжении всей работы нахо-
дится в неподвижном состоянии. Для посто-
янной передачи поправок необходима прямая 
видимость между ровером (БПЛА) и базой, 
что в условиях сложного рельефа не пред-
ставляется возможным (рис. 1). Кроме того, 
при выполнении работ на площадях 100 км2  
и более удаленность ровера от базы может 
достигать более 7 км, что негативно сказыва-
ется на передаче сигнала, в связи с чем по-
правки с базовой станции не будут приходить 
на ровер и, как следствие, ухудшится каче-

ство позиционирования БПЛА, а вместе с тем 
и привязка получаемых данных.

Материалы и методы 
исследования

Для применения системы ретрансляции 
сигнала планируется использовать дополни-
тельный БПЛА мультироторного или само-
летного типа с размещенной на нем радиот-
елеметрией, настроенной на режим ретранс-
ляции сигнала. В такой системе база будет 
являться главным узлом, а ровер и ретранс-
лятор – второстепенными. Важным условием 
применения данной системы является пря-
мая видимость между передающими узла-
ми, соответственно База – БПЛА 1 – БПЛА 2  
(рис. 2).

Рассмотрено два решения реализации 
применения ретранслятора. 

Первое – использовать БПЛА мультиро-
торного типа, который способен зависать над 
базой (Ground Control Station – GSC) таким 
образом, чтобы ровер (БПЛА) всегда нахо-

Рис. 1. Перепад высот сложного рельефа по линии АБ
Fig. 1. Complex relief elevation changes along the АБ line
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дился в его прямой видимости. Такой способ 
ретрансляции сигнала предпочтительно при-
менять на участках со сложным рельефом с 
большими перепадами высот, достигающими 
300 м и более, где длина профиля будет до 
3–4 км, но из-за морфологических особенно-
стей рельефа сигнал от наземной базы до ро-
вера не будет поступать. При использовании 
БПЛА мультироторного типа время его полета 
в режиме зависания составляет 1,5–2 часа. 
Длительное время полета обусловлено тем, 
что наибольшие затраты энергии происходят 
при взлете-посадке, в то время как в режиме 
зависания происходит наименьший расход за-
ряда батареи [15].

Второй способ заключается в использо-
вании БПЛА самолетного типа [16], который 
предпочтительно применять на участках со 
слаборасчлененным рельефом, с перепада-
ми высот не превышающими 150–200 м, где 
длина профилей полета достигает 7–8 км и 
сигнал от радиотелеметрии затухает с удале-
нием ровера от базы. В данном случае борт 
будет курсировать от базы и ровера по циклич-
ной траектории таким образом, чтобы база и 
БПЛА 2 всегда находились в прямой видимо-

сти. Важным критерием использования БПЛА 
самолетного типа является возможность его 
запуска в рабочих условиях, обеспечивающих 
достаточное место для взлета-посадки аппа-
рата. Время работы составит 3–4 часа.

Выбор БПЛА для размещения на нем ре-
транслятора определяется исходя из условий 
выполнения работ и обуславливается в первую 
очередь рельефом местности и целесообраз-
ностью применения конкретного типа БПЛА.

Определенное значение имеет организа-
ция передачи сигналов.

Для ретрансляции сигнала выбраны ради-
омодемы RFD900x с полетным контроллером 
PixHawk Cube Orange (рис. 3). Благодаря ши-
роким возможностям настройки данный ра-
диомодем, как и полетный контроллер, пред-
почтителен для создания ретрансляционной 
системы для задач БПЛА-съемки. 

Принцип работы радиомодемов заключа-
ется в приеме-передачи сигнала при помощи 
многоканальной линии радиосвязи, работа-
ющей на определенной частоте. Радиомо-
демы различаются по мощности рабочей ча-
стоты и серии модемов, серии различаются 
форм-фактором и архитектурой.

1

2

3

Рис. 2. Схема передачи сигнала радиотелеметрии при установке ретранслятора  
на беспилотные летательные аппараты мультироторного или самолетного типа:

1 – маршрут прохождения полетного задания с обтеканием рельефа; 
2 – направление передачи сигнала радиотелеметрии через ретранслятор; 

3 – базовая станция; 4 – беспилотный летательный аппарат мультироторного или самолетного типа 
с установленным ретранслятором; 5 – беспилотный летательный аппарат,  

выполняющий полет с обтеканием рельефа
Fig. 2. Diagram of radio telemetry signal transmission when installing a repeater

on a multi-rotor or aircraft-type unmanned aerial vehicle:
1 – route of the flight mission with terrain flowing;

2 – direction of radio telemetry signal transmission through the repeater;
3 – base station; 4 – multi-rotor or aircraft-type unmanned aerial vehicle with an installed repeater; 

5 – unmanned aerial vehicle performing a flight with terrain flowing

4

5

Z,
 м

Х, м
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Данное оборудование позволяет создать 
многоточечную сеть из нескольких узлов свя-
зи. Сеть требует, чтобы одно из устройств 
взяло на себя роль главного устройства для 
управления окружающими модемами (рис. 4).

Рис. 4. Типовая многоточечная сеть
Fig. 4. A typical multipoint network

Использование многоточечной сети требу-
ет специальной настройки радиомодемов, ко-
торая осуществляется при помощи программ-
ного обеспечения RFD900 Tools (рис. 5)1. 

В рассматриваемых условиях предлагает-
ся задание следующих параметров, показан-
ных на рис. 5.

Приведенная выше система позволяет со-
здать ретрансляционную сеть для передачи 
сигнала с базы на ровер через ретранслятор 
как за естественные преграды рельефа, так и 

на удаленное расстояние, что позволяет по-
высить качество привязки координат и соот-
ветственно улучшить качество съемки.

При работе с подобной схемой ретрансля-
ции сигнала периодически возникают ошибки 
связи с БПЛА, что влечет за собой перебои в 
передаче поправок от базы на ровер и ухуд-
шение выходных данных. Связано это с ап-
паратной проблемой работы радиомодемов в 
многоточечной сети.

Можно предложить второй способ создания 
ретрансляционной сети – использование до-
полнительной пары радиотелеметрий, связан-
ных между собой на прием-передачу сигнала. 

Для связи двух радиомодемов в ретранс-
ляционной паре необходимо соединить ка-
налы приема и передачи сигнала – PIN (кон-
такт). Для получения сигнала в радиомодеме 
используется PIN7 – Rx, для отправки сигнала 
используется PIN9 – Tx (рис. 6).

Связав между собой две радиотелеметрии 
на прием-передачу сигнала следующим обра-
зом, контакт Rx второй телеметрии соединяет-
ся с контактом Tx третьей телеметрии. Cоот-
ветственно, контакт Tx второй телеметрии со-
единяется с контактом Rx третьей телеметрии 
(telem2 Rx – telem3 Tx, telem2 Tx – telem3 Rx), 
настроенной на разные каналы (GSC, радио-

1 RFD900x Multipoint firmware User Manual // Files.rfdesign.com.au. Режим доступа: https://files.rfdesign.com.au/Files/
documents/RFD900x%20Multipoint%20User%20Manual%20V1.0.pdf (дата обращения: 14.05.2024).

 a b
Рис. 3. Система передачи сигнала и полетный контроллер: 

а – радиомодемы RFD900x; b – полетный контроллер PixHawk Cube Orange
Fig. 3. Signal transmission system and a flight controller: 

a – RFD900x radio modems; b – PixHawk Cube Orange flight controller

https://files.rfdesign.com.au/Files/documents/RFD900x%20Multipoint%20User%20Manual%20V1.0.pdf
https://files.rfdesign.com.au/Files/documents/RFD900x%20Multipoint%20User%20Manual%20V1.0.pdf
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Рис. 5. Визуальный вид программы RFD900 Tools:
Baud – скорость передачи данных; Air Speed – скорость передачи данных в эфире 

в однобайтовой форме, кбит/с; Net ID – идентификатор сети; Tx Power – мощность передачи, дБм;
Min Freq и Max Freq – минимальная и максимальная частота, кГц; # of Channels – номер радиоканала;

Duty Cycle – процент времени, чтобы разрешить передачу; LBT Rssi – порог перед передачей;
Max Window (ms) – максимальный размер транзитного окна, используемый для ограничения максимального 

времени/задержки; Antenna Mode – назначение функции порта антенны; Node ID – идентификатор узла;
Dent ID – идентификатор удаленного узла для связи; Net Count – общее количество сетей
на одном главном узле; Ser. brk. x10 ms – время в миллисекундах для обнаружения обрыва

Fig. 5. Visual view of the RFD900 Tools program:
Baud – data transfer rate; Air Speed – data transfer rate on the air in a single-byte form, kbit/s;                                

Net ID – network identifier; Tx Power – transmission power, dBm; 
Min Freq and Max Freq – minimum and maximum frequency, kHz; # of Channels – radio channel number; 

Duty Cycle – percentage of time to allow transmission; LBT Rssi – threshold before transmission; 
Max Window (ms) – maximum size of the transit window used to limit the maximum time/delay; 

Antenna Mode – antenna port function assignment; Node ID – node ID; 
Dent ID – ID of the remote node for communication; Net Count – total number of networks 

on one master node; Ser. brk. x10 ms – disruption detection time in milliseconds

модем ретранслятора 2 – канал 1; радиомодем 
ретранслятора 3, БПЛА 1 – канал 2), образует-
ся ретрансляционная пара. Особенность при-
менения данной схемы ретрансляции сигнала 
заключается в невозможности прямого под-
ключения GSC к БПЛА 1, сигнал всегда будет 
перенаправляться через ретранслятор из-за 
разных идентификаторов сети (рис. 7).

Для применения системы на отдельном 
БПЛА на удалении от базовой станции необ-
ходимо добавлять дополнительный радио-
модем для связи GSC с БПЛА 2 – носителем 
ретранслятора [17], поскольку пара радиоте-

леметрий, образующих ретранслятор сигна-
ла, не подключается к полетному контроллеру 
БПЛА 2 для управления им, что увеличивает 
количество применяемого оборудования.

В данной системе применяется прошивка 
радиомодема RFD SiK Compliant (сеть состо-
ит из двух модемов). Настройка радиомодема 
осуществляется при помощи программного 
обеспечения RFD900 Tools (рис. 8).

При этом ретранслятор может быть поме-
щен на носитель БПЛА либо находиться на 
земле для прямой связи рабочего БПЛА с ба-
зовой станцией.
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2 Received Signal Strength Indication (RSSI) // Ardupilot.org. Режим доступа: https://ardupilot.org/copter/docs/com-
mon-rssi-received-signal-strength-indication.html (дата обращения: 25.05.2024).

Рис. 6. PIN схема радиомодема RFD900x:
1 – заземление (ground); 2 – питание (5 V); 3 – освобождает канал для отправки данных; 

4 – прием сигнала; 5 – отправка сигнала; 6 – выполняет запрос на отправку сигнала
Fig. 6. PIN diagram of the RFD900x radio modem:

1 – ground; 2 – power supply (5 V); 3 – releases the channel to send data; 
4 – receiving a signal; 5 – sending a signal; 6 – executes a request for sending a signal

2
3
4
5
6

1

Так как работы проводятся на труднодо-
ступных участках с обтеканием рельефа на 
высоте полета 40–45 м [18], бывают случаи 
аварийной посадки БПЛА, выполняющего 
рабочий полет (в связи с неточностью кар-
ты высот рельефа). В таких ситуациях, когда 
сигнал с аварийного маяка не поступает на 
базу, данная система может использоваться 
как поисковая, передавая данные о местопо-
ложении непосредственно с полетного кон-
троллера.

Питание ретранслятора осуществляется 
от источника питания коптера, но также воз-
можна установка внешнего питания с подклю-
чением отдельной батареи. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для проверки качества передачи сигнала 
используется параметр RSSI – это значение 
мощности сигнала, поступающего на антенны 
устройства [19, 20]. Показатель RSSI означает 
мощность сигнала, принятого прибором2.

При работе пары радиомодемов (GSC – 
БПЛА 1) график RSSI выглядит следующим 
образом (рис. 9).

Для определения пары, наиболее подхо-
дящей для работы в ретрансляционной сети, 
проводилось сравнение радиомодемов раз-
личных частот и серий.

При работе пары телеметрий ретранслято-
ра на одинаковой частоте они создают помехи 
друг на друга [21] (рис. 10). 

Рис. 7. Схема передачи сигнала  
через ретрансляционную сеть:

1 – радиомодем GSC (базовой станции);  
2 – первый радиомодем ретранслятора; 
3 – второй радиомодем ретранслятора;  

4 – радиомодем, установленный  
на беспилотном летательном аппарате;

Net ID – идентификатор сети;  
БПЛА 1 – беспилотный летательный аппарат,  

выполняющий полет по рабочему маршруту;
БПЛА 2 – беспилотный летательный аппарат –  

носитель ретранслятора; 5 – радиомодем, 
установленный на беспилотном летательном 

аппарате носитель
Fig. 7. Signal transmission scheme  

via a relay network:
1 – GSC radio modem (base station);  

2 – the first repeater radio modem;  
3 – the second repeater radio modem; 4 – radio modem 

installed on the unmanned aerial vehicle;
Net ID – network identifier; UAV 1 – unmanned aerial 

vehicle flying along the working route;  
UAV 2 – unmanned aerial vehicle repeater carrier;  
5 – radio modem installed on the unmanned aerial  

vehicle carrier

https://ardupilot.org/copter/docs/common-rssi-received-signal-strength-indication.html
https://ardupilot.org/copter/docs/common-rssi-received-signal-strength-indication.html
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Рис. 8. Параметры настройки RFD-модема прошивки SiK
Fig. 8. SiK firmware RFD modem settings

Рис. 9. График RSSI при использовании пары телеметрий:
Y Axis – мощность сигнала, принятого устройством; X Axis – время работы, с;
RSSI Local – локальный RSSI; RSSI Remote – дистанционные радиопомехи RSSI;

Noise Local – локальные радиопомехи; Noise Remote – дистанционные радиопомехи
Fig. 9. RSSI graph when using a pair of telemetry:

Y Axis – strength of the signal received by the device; X Axis – operation time, s;
RSSI Local – local RSSI; RSSI Remote – remote radio interference RSSI;

Noise Local – local radio interference; Noise Remote – remote radio interference

Для устранения шумов было опробовано 
использование направленных антенн и приме-
нение экранирования телеметрий ретранслято-
ра в паре друг от друга (рис. 11). Для экраниро-

вания помех, которые создаются при близком 
нахождении двух телеметрий применялись 
экраны, покрытые алюминиевой самоклеящей-
ся фольгой для экранирования в 100 дБ.
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Рис. 12. График RSSI при использовании радиотелеметрий серии X и A
Fig. 12. RSSI graph when using X and A series radio telemetry

Рис. 11. График RSSI при использовании направленных антенн с экранированием радиомодемов
Fig. 11. RSSI graph when using directional antennas with radio modem shielding

Рис. 10. График RSSI через разнонаправленные антенны без экранирования радиомодемов
Fig. 10. RSSI graph via multidirectional antennas without radio modem shielding
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Рис. 13. График RSSI при использовании радиотелеметрий разной частоты одной серии
Fig. 13. RSSI graph when using same series radio telemetry of different frequencies

Исходя из графика, видно, что шумы и их 
частота сохраняются и при экранировании, 
следовательно использование радиомоде-
мов одной частоты не удовлетворяет нашим 
задачам.

Во втором случае использовали радиоте-
леметрии разных серий. Из-за отличающейся 
архитектуры самих модемов при подключении 
возникают очень сильные шумы, которые ме-
шают передаче сигнала (рис. 12).

В третьем опыте использованы радиоте-
леметрии с разными частотами одной серии. 
В этом варианте радиомодемы в паре не соз-
дают помехи друг для друга, что повышает ка-
чество передаваемого сигнала (рис. 13).

Исходя из представленных данных приме-
нение радиотелеметрий разных частот пред-
почтительней в связи с минимальным количе-

ством наведенных шумов и качеством переда-
чи сигнала.

Заключение
Результаты практических испытаний по-

казывают, что использование ретранслятор-
ной пары повышает качество и устойчивость 
связи между БПЛА и GSC с установленной 
на ней базой RTK и устраняет проблему по-
тери связи с телеметрией БПЛА в условиях 
сложного рельефа. Это позволяет переда-
вать поправки координат положения коптера 
на всем протяжении полета, что дает возмож-
ность проводить БПЛА-съемку с использова-
нием системы кинематики реального време-
ни с высокой точностью, недостижимой при 
использовании стандартной передачи дан-
ных напрямую от базовой станции к БПЛА.
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